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Resumen 
La señal electrocardiográfica es una señal eléctrica con una amplitud de 1 mV 
aproximadamente y componentes espectrales entre 0,7 y 100 Hz. El electrocardiograma 
representa el comportamiento eléctrico del corazón humano y está conformado 
principalmente por un grupo de ondas denominado el complejo cardiaco. Las ondas que 
componen el complejo cardiaco son: P, Q, R, S y T. La onda R corresponde a la onda 
positiva de mayor amplitud de la señal electrocardiográfica y el tiempo entre cada onda 
permite el cálculo de la frecuencia cardiaca instantánea. Para el cálculo del tiempo entre 
cada onda R es necesario la implementación de un sistema de filtrado que permita una 
atenuación de las componentes espectrales que no pertenecen a esta forma de onda. 
Posteriormente se procede a un proceso de umbralización que consiste en generar una 
señal binaria que toma el valor de uno en la muestra que registra la existencia de una 
onda R y cero en las demás muestras. El objetivo de este trabajo es presentar los 
resultados obtenidos al implementar un algoritmo para el establecer del umbral basado 
en el cálculo del histograma de la señal electrocardiográfica que ha sido previamente 
tratada a través de un sistema basado en bancos de filtros. 
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Abstract 
The electrocardiographic signal is an electrical signal and its amplitude is 1 mV 
approximately and spectral components between 0.7 and 100 Hz. The 
electrocardiographic signal represents the electrical behavior of the human heart and it 
has a group of waves called the cardiac complex. Waves comprising the cardiac complex 
are: P, Q, R, S and T. The R-wave corresponds to the positive wave of greater amplitude 
of the electrocardiographic signal and the time between each wave allows the calculation 
of instantaneous heart rate. The calculation of the time between R wave requires 
implementation of a filtering system that allows an attenuation of the spectral 
components that do not belong to this waveform. Then proceed to a thresholding process 
that consists of generating a binary signal which takes the value of one in the sample 
that records the wave R and zero in the other samples. The principal goal of this paper is 
to present the results to implement an algorithm for setting the threshold based on the 
calculation of the histogram of the electrocardiographic signal that has been previously 
addressed through a system based on filter banks. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El registro electrocardiográfico (ECG) 
es una señal con una amplitud de aproxi-
madamente 1 mV pico a pico y sus compo-
nentes espectrales están contenidas entre 
0,7 y 100 Hz [1]. El ECG está compuesto 
por un grupo de ondas que constituyen el 
complejo cardiaco. Estas ondas se denomi-
nan acorde a su orden de ocurrencia: P, Q, 
R, S y T [2]. La Fig. 1 contiene un ejemplo 
de un ECG y las diferentes ondas que lo 
componen. 
 
 
Fig. 1. Registro ECG y las respectivas ondas que componen 
esta señal. Fuente: Autor 
 
Como se puede observar en la Fig. 1, la 
onda R corresponde a la onda positiva de 
mayor amplitud, está precedida por la 
onda Q y antecede a la onda S. La onda R 
posee una gran importancia en el análisis 
del ECG ya que representa una referencia 
para la estimación de la frecuencia cardia-
ca instantánea [3]. 
Para la detección de la onda R se han 
propuesto diferentes estrategias para re-
saltar las componentes espectrales que se 
encuentran en un ancho de banda entre los 
10 y 20 Hz [4]. También se han obtenido 
éxitos a través del uso de redes neuronales 
y transformada wavelet [5], implementa-
ción de primeras derivadas [6], transfor-
mada curvelet [7], interpolación basada en 
curvas splines [8] y descomposición empíri-
ca [9]. Los procesos de detección de la onda 
R proporcionan como resultado el realce de 
esta componente del complejo cardiaco en 
el dominio del tiempo. El siguiente paso 
consiste en la umbralización de la onda R y 
tiene el objetivo de encontrar la ubicación 
en el tiempo de cada una de estas ondas. 
Se han propuesto métodos para la umbra-
lización de la onda R basados en valores 
que varían acorde a los cambios de ampli-
tud de la señal [10]. 
El objetivo principal de este trabajo es 
la implementación de una técnica para 
mejorar el proceso de umbralización de la 
onda R basada en el cálculo del histograma 
del registro ECG [11], [12]. Con la finali-
dad de obtener una mejora en el proceso se 
incluye previamente el realce de la onda R, 
a través de la estrategia denominada Ban-
co de Filtros en el Dominio del Tiempo. 
Con respecto a metodologías presenta-
das en la literatura se han desarrollado 
metodologías para el proceso de umbraliza-
ción que exigen la implementación de pro-
cesos computacionales de mayor compleji-
dad. En el caso del uso de redes neurona-
les, se han registrado éxitos en la imple-
mentación de sistemas basados en micro 
controladores [13]. También se han dise-
ñado métodos que exigen la implementa-
ción de filtros digitales de alto orden para 
el desplazamiento de la línea de base y 
evitar la alteración del complejo QRS [14], 
aplicaciones de la transformada wavelet [8] 
y transformada curvelet. 
El método propuesto en este trabajo 
exige en primera instancia la implementa-
ción de un banco de filtros basado en ecua-
ciones de diferencias y la generación de un 
histograma que implica operaciones de 
comparación y cuantificación de ocurren-
cias. 
 
 
2. METODOLOGÍA 
 
Los experimentos llevados a cabo en es-
te trabajo fueron realizados usando la base 
de datos de señales fisiológica Physionet 
[15]. Para lo cual se tomaron señales ECG 
de pacientes con ritmo sinusal normal. En 
primera instancia se ha desarrollado una 
metodología para la detección de la onda R. 
Posteriormente se describe el proceso de 
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umbralización de esta componente del 
complejo cardiaco a través del cálculo del 
histograma. Con respecto a las herramien-
tas computacionales, se han realizado dife-
rentes pruebas utilizando computadores 
personales con diferentes tipos de procesa-
dores Intel Pentium, Intel Core Duo e Intel 
i7. La herramienta informática utilizada 
para el diseño y pruebas de los algoritmos 
fue el asistente matemático Matlab®. 
 
2.1 Detección de la onda R 
 
Con la finalidad de poder resaltar la 
onda R del ECG y facilitar su detección se 
ha utilizado la estrategia de bancos de 
filtros en el dominio del tiempo ilustrado 
en la Fig. 2. El sistema se compone de 
cuatro filtros pasa banda con anchos de 
banda consecutivos y tiene el objetivo de 
determinar el rango de frecuencias donde 
están localizadas las componentes espec-
trales asociadas a la onda R del complejo 
cardiaco. 
 
 
Fig. 2. Banco de filtros en el dominio del tiempo. 
Fuente: Autor 
 
Cada filtro pasa: H1(n), H2(n), H3(n) y 
H4(n), está denominado consecutivamente, 
según el rango de frecuencias. Respectiva-
mente, el resultado que permite obtener el 
banco de filtros está compuesto de un gru-
po de señales de salida: y1(n), y2(n), y3(n) y 
y4(n). Estas señales contienen, en el domi-
nio del tiempo, las componentes del regis-
tro ECG que están asociadas a cada rango 
de frecuencias. La señal de salida que pre-
sente una onda R de mayor amplitud, co-
rresponderá al filtro que posee el rango de 
frecuencias asociadas a esta componente 
del complejo cardiaco. 
 
2.2 Cálculo del histograma 
 
El cálculo del histograma es un proceso 
que permite cuantificar la frecuencia de 
ocurrencia de un valor de amplitud del 
registro ECG. Por lo cual es importante 
contar con valores de amplitud en formato 
de número entero. Si el registro ECG está 
almacenado en un arreglo de datos yn(n), se 
puede utilizar el algoritmo descrito en la 
Fig. 3 para obtener una señal con un nú-
mero entero de amplitudes con un valor 
mínimo de 0 y un valor máximo igual a 
100. 
 
 
Fig. 3. Ajuste de valores del registro ECG. Fuente: Autor 
 
El algoritmo descrito en la Fig. 3 permi-
te establecer todos los posibles valores de 
amplitud del registro ECG. Este algoritmo 
proporciona los parámetros para la cons-
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trucción de la matriz A de dimensiones F x 
C. Donde F corresponde a los valores posi-
bles de amplitud (0 -100) y C a la cantidad 
de muestras. 
La matriz A contiene solo valores de 0 y 
1, donde el valor de 1 corresponde a la 
presencia de un valor de amplitud F en la 
muestra de posición C (ver Fig. 4). La ma-
triz A se construye a partir del siguiente 
seudocódigo: 
 
for i = 1:C 
   q = y(i); 
   A(q,i) = 1; 
end 
 
Como último paso para la construcción 
del histograma, se debe proceder a tomar 
cada fila de la matriz generada y calcular 
la cantidad de posiciones con valor igual a 
1. Este procedimiento da como resultado 
un arreglo de datos con la frecuencia de 
ocurrencia de cada valor de amplitud (his-
tograma). La Fig. 4 permite observar un 
ejemplo del histograma que se obtiene. 
 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La Fig. 5 contiene un ejemplo de una 
señal electrocardiográfica de un paciente 
con ritmo sinusal normal, con frecuencia de 
muestreo fs= 333,333 Hz y adquirida de la 
base de datos de Physionet [13].  
 
 
Fig. 5. Señal ECG de muestra con fs= 333,333 Hz. 
Fuente: Autor 
 
Con la finalidad de poder encontrar el 
rango de frecuencias asociadas con la onda 
R del complejo cardiaco, se procede al aná-
lisis de esta señal bajo el esquema del ban-
co de filtros. El resultado se puede obser-
var en la Fig. 6. El resultado (Fig. 6) indica 
que en el rango entre 10 y 20 Hz se puede 
apreciar un realce de la onda R del comple-
jo cardiaco. Este experimento indica el 
rango de frecuencias que contienen la in-
formación que caracteriza la onda R. 
La técnica del banco de filtro ha permi-
tido obtener un criterio base para diseñar 
un filtro pasa banda con la función de ais-
lar las componentes espectrales que no 
aportan información para la detección de la 
onda R. La Fig. 7 contiene el resultado de 
aplicar a la señal ECG un filtro pasa banda 
con frecuencias de corte entre 10 y 20 Hz. 
 
 
Fig. 4. Matriz para representación binaria de un registro ECG. Fuente: Autor 
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Fig. 6. Señal ECG a través del banco de filtros. 
Fuente: Autor 
 
 
Fig. 7. Señal ECG filtrada con frecuencias de corte entre 10 
y 20 Hz. Fuente: Autor 
 
La señal ECG filtrada debe ser someti-
da al algoritmo de ajuste de valores ilus-
trado en la Fig. 3. El algoritmo de ajuste 
permite obtener una señal con los valores 
adecuados para ser ingresado al proceso de 
cálculo del histograma. La Fig. 8 permite 
observar el histograma calculado a la señal 
ECG ajustada a valores enteros entre 0 y 
100. 
 
Fig. 8. Señal ECG e Histograma. Fuente: Autor 
 
El histograma obtenido permite obtener 
una tendencia de la cantidad de aparicio-
nes de cada valor de amplitud en cada una 
de las muestras de la señal ECG. Como se 
pudo observar en la Fig. 8, el valor de am-
plitud igual a 45 corresponde al de mayor 
frecuencia y representa el valor de conti-
nua de la señal ECG. Los valores de ampli-
tud entre 50 y 60 presentan el segundo 
grupo con frecuencia de ocurrencia, corres-
pondiendo a los valores de las ondas P y S 
del complejo cardiaco. Con la información 
aportada por el histograma se puede en-
contrar el grupo de valores de amplitud 
asociados a las ondas R del registro ECG. 
Al calcular la segunda derivada del histo-
grama se encuentra una nueva curva ilus-
trada en la Fig. 9. 
El comportamiento de la segunda deri-
vada contiene un valor pico negativo que 
corresponde al valor de frecuencia de ma-
yor ocurrencia. En la Fig. 9 se puede ob-
servar que después de este valor mínimo se 
puede encontrar un valor de magnitud 
cero. Este valor igual a cero, comparado 
con la curva del histograma, corresponde al 
límite entre los valores asociados a la onda 
R y a las ondas P y S. La ubicación de este 
valor igual a cero corresponde al umbral 
del registro ECG bajo estudio.  
Con la finalidad de comprobar la utili-
dad del valor escogido, se procede a reali-
zar el proceso de umbralización de la señal 
ECG bajo estudio. El resultado se puede 
verificar en la Fig. 10. 
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Fig. 9. Histograma y segunda derivada. Fuente: Autor 
 
 
Fig. 10. Umbralización del registro ECG. Fuente: Autor 
 
El resultado contenido en la Fig. 10 
demuestra la eficacia del método al detec-
tar correctamente las cinco ondas R de los 
complejos cardiacos contenidos en la señal 
ECG bajo estudio. Las pruebas de esta 
estrategia se realizaron tomando 5 regis-
tros electrocardiográficos con duración de 
10 segundos cada uno. Los resultados ob-
tenidos se pueden verificar en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Porcentaje de detección de onda R. Fuente: Autor 
Registro ECG 
Physionet 
Ondas R 
encontradas 
Ondas R 
detectadas 
Reg Num 16265 16 16 
Reg Num 16273 16 16 
Reg Num 16539 13 13 
Reg Num 16795 11 11 
 
La señales ECG pueden verse alteradas 
por diferentes tipos de ruidos, por lo cual 
es necesario contar con ensayos del algo-
ritmo presentado en condiciones en las 
cuales la señal de prueba puede estar dis-
torsionada. La Fig. 11 contiene una versión 
de la señal ECG contaminada con ruido de 
línea de potencia eléctrica y desplazamien-
to de la línea de base. 
 
 
Fig. 11. Señal ECG contaminada con ruido de línea de 
potencia eléctrica. Fuente: Autor 
 
La Fig. 12 contiene el resultado al rea-
lizar el proceso del banco de filtros y poste-
rior umbralización. El resultado permite 
ver que el banco de filtros se encarga de 
atenuar las componentes que no pertene-
cen a la onda R, por lo cual se verifica que 
en condiciones de ruido se puede obtener 
una correcta detección de esta onda. La 
Fig. 12 en su sección inferior contiene el 
resultado del proceso de umbralización 
obtenido a partir de la señal filtrada.  
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Fig. 12. Proceso de banco de filtro y umbralización en 
condiciones de ruido. Fuente: Autor 
 
Para medir el tiempo de cómputo de los 
dos procesos: banco de filtros y umbraliza-
ción, se ha diseñado un experimento en el 
cual se tomó una señal de prueba de 200 
muestras. Los valores de tiempos obtenidos 
se ilustran en la Tabla 2 para tres tipos 
diferentes de procesadores: Intel Pentium, 
Intel Core Duo e Intel i7. 
 
Tabla 2. Tiempo de cómputo y eficiencia. Fuente: Autor 
Equipo de 
computo 
Tiempo ejecución 
Banco de filtros 
Tiempo ejecución 
Umbralización 
PC basado en 
Intel Pentium 
0,9 s 1,6 s 
PC basado en 
Intel Core Duo 
0,47 s 0,6 s 
PC basado en 
Intel i7 
0,3 s 0,4 s 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
El artículo contiene los resultados obte-
nidos en la mejora del proceso de umbrali-
zacion de la onda R del complejo cardiaco a 
través de la implementación de dos técni-
cas: Banco de Filtros en el Dominio del 
Tiempo y Cálculo del Histograma del regis-
tro ECG. El banco de filtros ofrece un valor 
agregado gracias a la capacidad de estimar 
el rango de frecuencias donde están ubica-
das las componentes espectrales asociadas 
a la onda R del complejo cardiaco y atenuar 
las distorsiones causadas por interferen-
cias. Como se pudo ver en los resultados 
obtenidos, el rango de frecuencia está entre 
los 10 y 20 Hz. En el caso de que un regis-
tro ECG presente un ruido causado por 
desplazamiento de línea de base y/o provo-
cado por las líneas de potencia eléctrica, 
las componentes espectrales de estos rui-
dos están por fuera del rango de frecuen-
cias asociadas a la onda R del complejo 
cardiaco. 
Los resultados obtenidos al aplicar el 
cálculo del histograma permitieron obtener 
de manera automatizada un valor umbral 
para la onda R del complejo cardiaco. El 
valor umbral no depende de un valor empí-
rico que tenga que ser reajustado, ya que el 
método permite estimarlo a través de la 
frecuencia de ocurrencia de los valores de 
amplitud que corresponden a las ondas R 
que están en el registro ECG bajo estudio. 
Se pudo evidenciar que el algoritmo 
puede funcionar en diferentes tipos de 
procesadores y que para los de última ge-
neración se pueden obtener bajos tiempos 
de cómputo. 
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